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<g) Verfahren und Vorrichtung zur plasmachemischen Zersetzung und/oder Verniclitung von Schadstoffen 

(§) Es wurde beraits vorgaschlagen, beispielswelse zur Ab- 
gasrefnigung von Varbrennungsmotoren die Schadstoffe als 
Schadstoff Strom eina mit drelaktrisch bahindertan C^stiftan") 
Entladungen beaufschlagte Strecke In mit einem Raaktorvo- 
luman durchlaufan zu lassen. GemSS dar Erfindung wird die 
Entladung in einar raumlich pariodlschen Struktur betrleban, 
bai dar das gesamte Raaktorvofumen in axiaiar Richtung in 
Entladungszonen einersoits und antladungsfreie Zonan an- 
dararseits untartellt ist. Bai der zugehdrtgen Vorrichtung mit 
einar vorzugsweise koaxialan Elaktrodenanordnung a us wa- 
nigstens einar erstan dialaktrrsch baschichtatan Elektrode 
und ainer zwaiten Elektrode als Gegenelektrode hat die 
Gaganelaktrode (1, 10) Mittal (30, 40, 50) zur in axiaiar 
Richtung pariodischen lokalan Faldubarhohung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur p!as- 
machemischen Zersetzung und/oder Vernichtung von 
Schadstoffen, insbesondere zur Abgasreinigung von 
Verbrennungsmotoren oder anderen mit fossilem 
Treibstoff betriebenen Maschinen, wobei die Schadstof- 
fe als Volumenstrom eine Strecke in einem Reaktor 
durchlaufen, der mit dielektrisch behinderten ("stillen") 
Entladungen beaufschlagt wird. Daneben bezieht sich 
die Erfindung auch auf die zugehdrige Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens, mit einer Elektrodenan- 
ordnung fur eine dielektrisch behinderte Entladung, die 
zwischen wenigstens einer ersten, dielektrisch beschich- 
tete Elektrode und einer zweiten Elektrode als Gegen- 
elektrode durch Anlegen einer Hochspannung vorgege- 
bener Frequenz entstehL 

Die direkte Abgasnachbehandlung in dielektrisch be- 
hinderten Gasentladungen, die auch als Barriereentla- 
dungen bezeichnet werden, ist ein vielversprechender 
Weg zum Bau von Schadstoffminderungselementen, 
weiche eine Verminderung der Emission gesundheits- 
sch^licher Abgase eriauben. Dabei kdnnen die Abgase 
sowohi von stationaren Aniagen als auch insbesondere 
von mobil betriebenen Verbrennungskraftmaschinen^ 
wie Ottomotoren, Dieselmotoren, Zweitaktmotoren, 
aber auch Flugzeugtriebwerken oder Raketentriebwer- 
ken, emittiert werden. Ein solches Verfahren und eine 
zugehdrige Vorrichtung ist aus der DE-A-42 31 581 vor- 
bekannt 

Der Betrieb eines Abgasmindenmgselementes im 
Abgasstrang eines mobilen Fahrzeuges, Schiffes oder 
Flugk5rpers erfordert zus^tzliche Leistung» weiche von 
der Kraitmaschine aufgebracht werden muB. Die zu- 
satztich benotigte Leistung fiihrt zu einem zusatzlichen 
Kraftstoffverbrauch. 

Beim mobilen Einsatz bieten spezieli Dieselmotoren 
gegeniiber Ottomotoren den Vorteil eines um 10 bis 
15% geringeren Kraftstoffverbrauches pro abgegebe- 
ner mechanischer Kilowattstunde. ADerdings eriauben 
Dieselmotoren nicht den Einsatz geregelter Dreiwege- 
katalysatoren wie beim Ottomotor, wodurch sie einen 
gegenuber Ottomotoren mit Katalysator deutlich hohe- 
ren AusstoB an NOx haben. Die Nachbehandlung dieses 
NOx-Anteils muB daher beim Dieselmotor energetisch 
so effizient vorgenomraen werden, daB der Vorteil im 
Kraftstoffverbrauch moglichst wenig geschmalert wird. 
Dies bedeutet, daB bei Verwendung von Abgasminde- 
rungselementen nach dem Prinzip der dielektrisch be- 
hinderten Entladung der Wirkungsgrad deutlich verbes- 
sert werden muB. 

Aus der DE-A-43 17 964 ist weiterhin eine Einrich- 
tung zur plasmachemischen Bearbeitung von Schadstof- 
fen bekannt, bei der bei Durchlaufen eines Schadstoff- 
stromes durch die Barriereentladung das Produkt p-d 
an die Aktivierungsenergie der gewunschten chemi- 
schen Reaktionen anpaBbar ist und raumlich und/oder 
zeitiich unterschiedliche Werte annimmt, wobei p der 
Gasdruck im Reaktorvolumen und d die sogenannte 
Schlagweite ist. Konkret bedeutet dies fur eine diesbe- 
ztlgliche Vorrichtung, daB die Elektroden und/oder der 
dielektrische K5rper ein EntladungsgefaB mit lokal un- 
terschiedlichen Schlagweiten bilden. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, MaB- 
nahmen fiir die Praxis vorzuschlagen, mit denen der 
Energieeinsatz fiir die dielektrisch behinderte Entla- 
dung, insbesondere fur die Zersetzung eines NO-Mole- 
kiils. deutlich reduziert werden kann. 
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Die Aufgabe ist erfindungsgem^B dadurch gelost, daB 
die Entladung in einer raumlich periodischen Struktur 
betrieben wird, bei der das gesamte Reaktorvolumen in 
Axialrichtung in Entladungszonen einerseits und entla- 
5 dungsfreie Zonen andererseits unterteilt ist, die zu einer 
Erhohung der bei der Entladung wirksamen Elektro- 
nenenergie fiihren. Vorteilhafterweise erfolgt dabei die 
Entladung im Frequenzbereich von » 1 kHz bis zu eini- 
gen 100 kHz. Durch eine solche Auswahl der Entla- 

10 dungsfrequenz wird sichergestellt, daB hinreichend 
dicht liegende benachbarte Voiumenelemente im 
Schadstoffstrom behandelt werden. AuBerdem wird da- 
mit erreicht, daS ein in einem Zyklus einmal behandeltes 
Volumenelement des Schadstoffstromes hinreichend 

15 lange Zeit bekommt, um die durch die Entladung er- 
zeugten Radikale weitestgehend abreagieren zu lassen. 
Wenn eine Stromungsgeschwindigkeit des Schadstoff- 
stromes im ReaktorgefaB vorgegeben ist, konnen fur die 
Strdmungsgeschwindigkeit des Schadstoffstromes und 

20 der Entladungsfrequenz einerseits und der raumlichen 
Periodizitat der Entladungsstruktur andererseits Bezie- 
hungen abgeleitet werden, die eine Optimierung bei der 
Dimensioniening des Reaktors eriauben. 

Bei der zugehorigen Vorrichtung der eingangs ge- 

25 nannten Art weist insbesondere die eine Elektrode Spit- 
zen zur Feldiiberhohung auf, die in Langsrichtung des 
Reaktorvolumens periodisch sind. Letzteres laBt sich 
bei Vorliegen einer Zylindersymmetrie mit einer zylin- 
derartigen AuBeneiektrode als einer Elektrode und ei- 

30 ner zylinderformigen inneren Elektrode als Gegenelek- 
trode dadurch realisieren, daB die innere Elektrode in 
Langsrichtung mit scharfkantigen Scheiben besetzt ist 
Ebenso konnen an der hohlzylindrigen AuBeneiektrode 
Scheibenringe nach innen angeordnet sein. Bei einem 

35 hohlzylindrigen Aufbau des Reaktors kdnnen aber auch 
zur geeigneten Feldstarkenerh5hung beispielsweise 
fortlaufende Bander mit scharfen Kanten, metallische 
Borsten oder auch stacheldrahtartige Gebilde mit ent- 
sprechenden Spitzen auf einer der Elektroden aufge- 

40 brachtsein. 

Mit der Erfindung wird das Problem eines zu hohen 
Energieeinsatzes bei der dielektrisch behinderten Entla- 
dung im wesentlichen durch zwel MaBnahmen gelost: 
Einerseits wird eine Erhohung der mittleren Energie der 

45 Elektronen in der Entladung erreicht, wozu die geeigne- 
te Formgebung der Elektroden Voraussetzung ist. An- 
dererseits wird aber eine im Sinne der Plasmachemie 
optimale Umsetzung der mit der Entladung eingekop- 
pelten Energie in die erwUnschten Prozesse erreicht. 

50 Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich aus nachfolgender Flgurenbeschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zei- 
gen 

Fig. 1 ein Diagramm zur Verdeiitlichung des physika- 
55 lischcheraischen Ausgangspunktes bei der Barriereent- 
ladung, 

Fig- 2 ein Modell einer dielektrisch behinderten Ent- 
ladung in einem Volumenstrom und 
die Fig. 3 bis 5 unterschiedliche Ausfuhrungsformen von 

60 neuen Reaktoren zur Abgasminderung mittels dielek- 
trisch behinderter Entladung. 

Die Figuren werden teilweise gemeinsam beschrie- 
ben. Insbesondere bei den Ausfuhrungsbeispielen ge- 
m^B den Fig. 3 bis 5 ist als Ausgangspunkt jeweils eine 

65 koaxiale Struktur gewahlt Es sind jedoch ebenso plana- 
re oder andere geometrische Auslegungsformen mog- 
lich, wie es insbesondere in Fig. 2 angedeutet ist, in der 
Grundlagen fiir eine dielektrisch behinderte Entladung 
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verdeutlicht werden. Letztere wird auch als "stille" Ent- 
ladung Oder Barriereentladung bezeichnet 

Im Diagramm gemaB Fig. 1 ist als Ergebnis von Simu- 
lationsrechnungen die Konzentration von NOx-Gasbe- 
standteilen (x = 1, 2) eines Abgases, das eine Strecke 
mit dielektrisch behinderten Entladungen durchlauf t, als 
Funktion der Zeit dargestellt Insbesondere interessiert 
der Verlauf der Konzentration von NO. Anhand Fig- 1 
kann die Entwicklung der Konzentratlonen der Endpro- 
dukte iiber fOnfzehn Entladungszyklen bei einer dielek- 
trisch behinderten Entladung verfolgt werden: Die zeit- 
liche Aufeinanderfolge der Entladungszyklen wird 
durch die Frequenz der angelegten Wechselspannung 
bestinunt Sie ist so zu w&hlen, daB ein im Reaktor ais 
Schadstoffstrom durchstrdmt es Volumenelement in 
passender Zeit emeut behandelt wird. 

Aus den Kurven ist zu entnehmen, da8 insbesondere 
die am Abbau des NO beteiligten Radikale eine be- 
stimmte Zeit brauchen, bis sie volistandig abreagiert 
haben. Entsprechend wird nach jedem Entladungsim- 
puls zunachst ein kurzer Anstieg in der NO-Dichte be- 
obachtet, welcher einer zusEtziichen schnellen NO-Er- 
zeugung entspricht, und danach eine langsame Abnafa- 
me unter den Ausgangswert durch die langsame Reak- 
tion mit ebenfalls erzeugten Radikalen. Erst nach etwa 
200 p-s haben aile erzeugten Radikale abreagiert Um 
sicherzustellen, daB wShrend dieser Zeit keine emeute 
Anregung stattfindet, ware dieser Darstellung zu ent- 
nehmen, daB an sich die Frequenz bei harmonischer 
Anregung nicht iiber 2,5 kHz, bei pulsformiger Anre- 
gung nicht Qber 5 kHz liegen sollte. Der Wert von 
200 [IS ist dabei charakteristisch fiir die Reaktionskine- 
tik von NO im Beisein von Wasser und kann fiir andere 
Reaktionen unterschiedlich sein. Weiter unten wird ver- 



halb der nachsten Periode T der anregenden Spannung 
wieder von einem Entladungsfilament getroffen wird. 
Die Flache des Filamentes 5 ist dabei durch Ak « 
dk^-7i/4 gegeben. Die mittlere Zeit t, nach der ein Fila- 
ment 4 dann wieder getroffen wird, ergibt sich daraus zu 
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T = T/ln([(l-wf)'^]. 

Da im allgemeinen Wf sehr viel kleiner als 1 gilt, folgt x 
» T/wf, wobei in jedem Fall x > T gilt Die Periode der 
anregenden Spannung stelk also eine Untergrenze fiir 
die emeute Anregung eines Volumeneiementes dar. 

In den Fig. 3 bis 5 bedeuten jeweils 20 eine hohlzylin- 
drische Elektrode, die ein Reaktorvolumen umgeben 
15 und auf der Innenseite mit einer dielektrischen Schicht 
23 versehen sind. Mit 10 ist in alien Fallen eine zylindri- 
sche metallische Innenelektrode in der Achse des Hohl- 
zylinders 20 bezeichnet 

In den Fig. 3 bis 5 sind jeweils in periodischer Anord- 
nung metallische Elemente vorfaanden, die aufgnind ih- 
rer Formgebung m bestimmten Bereichen des Reaktor- 
volumens eine drastische Feldiiberhahung gegeniiber 
der in Fig. 2 dargestellten Geometric sicherstellt Da- 
durch werden hdhere Elektronenenergien w^end der 
Ziindung von Gasentladungen erreicht 

Im emzelnen besteht in Fig. 3 erne solche Anordnung 
30 aus einer Anzahl von scharfkantigen Scheiben 31, 32, 
. . ^ die auf dem Zylinder der inneren Elektrode 10 aufge- 
setzt sind und mit ihren scharfen AuBenkanten auf die 
mit dem Dielektrikum 23 belegten zylindrischen AuBen- 
elektrode 20 gerichtet sind Zwischen den AuBenkanten 
der Scheiben 31, 32, . . . und der AuBenelektrode 20 mit 
Dielektrikum 23 finden die Entladungen statt Statt mit 
einzelnen Scheiben k6nnte die zylindrische Innenelek- 
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deutiicht, daB bei einer Geometrie gemaB den Fig. 3 bis 35 trode 10 auch mit einem schraubenformig fort laufen- 

5 erfindungsgemaB auch mit hdheren Frequenzen gear- den Band besetzt sein. 

beitet werden kann. In der Fig. 4 befmdet sich auf der Zylinderelektrode 

In Fig. 2 ist das Prinzip der dielektrisch behinderten 10 eine Anordnung 40 in Form einer metallischen Zyiin- 

Entladung schematlsch dargestellt und dient zur Defini- derburste, wobei die Borsten 41, 42, . . . entweder gleich- 

tion der nachfolgend verwendeten Begriffe. Eine Me- 40 maBig oder biischeifdrmig in bestimmter periodischer 

tallelektrode 1 ist im vorgegebenen Abstand von einer Struktur angebracht sein kdnnen. 

Gegenelektrode 2 angeordnet, welche mit einem Di- In Fig. 5 werden dagegen die Spitzen zur Felduberho- 

elektrikum 3 beschichtet ist. Dabei bedeuten de die Dik- hung aus einem stacheldrahtahnlichen Gebilde 50 reali- 

ke der Schicht des Dielektrikums und dgap siert, das entweder die Achse der Anordnung bildet 

der Abstand der Oberfiache des Dielektrikums 3 von 45 oder auf einer in der Achse liegenden Wicke!k6rper 

der Metalielektrode 1, Die Elektroden 1 und 2 sind fiber schraubenfdrmig aufgeroilt ist und jeweils im peri- 

eine Wechselspannungsquelle 5 far Hochspannung mit- odischen Abstand Stacheln 51, 52, . . . in Richtung auf die 

einander verbunden. Zylinderwandung 20 mit Dielektrikum 23 haben. 

Zwischen den beiden Elektroden 1 und 2 mit 3 ist Die Borsten 41, 42, ... sowie die Stacheln 51, 52, ... 

beispielhaft ein emzeines Entladungsfilament 4 einer di- 50 gemaB den Fig. 4 bzw. 5 haben gegeniiber den Schnei- 



elektrisch behinderten Entladung dargestellt, das geo- 
metrisch als zylindrischer Plasmakanal mit Durchmes- 
ser dK bezeichnet ist, der von einem FuBpunkt auf dem 
Dielektrikum 3 mit Durchmesser dp zur gegenuberlie- 
genden Metalielektrode 1 reicht Letzterer Abstand be- 
grenzt die Anzahl nebeneinanderliegender Filamente 4, 
4',. . . Dabei ist pf die mittlere Flachendichte aller Entla- 
dungsfilamente 4 in emer Periode T, die sich aus der 
Zahl der Filamente in einer Periode dividiert durch die 
Elektrodenfiache des Reaktors ergibt Es kann davon 
ausgegangen werden, daB die Filamente gleichmaBig 
iiber die ReaktorflSche verteilt sind, daB also keine 
Strukturen oder GedSchtniseffekte vorhanden sind, die 
das Wiederzilnden in immer den gleichen Bereichen der 
Reaktoroberflache begiinstigen. Die Folge davon ist, 
daB sich ein mit konstanter Str6mungsgeschwindigkeit 
Vgas bewegendes Gasvolimienelement der Querschnitts- 
flache Ak mit der Wahrscheinlichkeit wf t= pf . Ak inner- 
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den der Scheiben 31, 32, . . . der Fig. 3 den Vorteil einer 
naherungsweisen NuUdimensionalitat, was einer starke- 
ren Abhangigkeit der Oberhohung des elektrischen Fel- 
des vom Verrundungsradius verglichen mit einer linea- 
ren Schneide zur Folge hat Zwischen den Kanten der 
Schneiden 31, 32, . . . sowie den Spitzen der Borsten 41, 
42, . . . und der Stachebi 51, 52, . . . und dem Dielektrikum 
23 der hohlzyiindrischen Gegenelektrode 20 liegt iibli- 
cherweise ein Abstand von 0,5 bis zu einigen Millime- 
tern. Geeignet ist beispielsweise ein Wert zwischen 1 
und 3 mm. Der Verrundungsradius liegt dagegen im Be- 
reich von 0,1 mm. Mit einer solchen Anordnung wird 
der Effekt der erhahten Elektronenenergie optimiert 

Durch den relativ schmalen Entladungsspalt ist der 
Massendurchsatz begrenzt Es kann gunstig sein, zum 
Erreichen hoherer Durchsatze melirerer der in Fig. 3 
bis 5 dargestellten Anordnungen parallel zu schalten. 
Mit einer Anordnung gem^ einer der Fig. 3 bis 5 
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wird erreicht, daB periodisch jeweils Entladungszonen 
mit entladungsfreien Zonen abwechseln. Bei vorgege- 
benem Volumenstrom des Schadstoffstromes wird an- 
gestrebt, daB alle hinreichend dicht benachbart liegende 
Volumenelemente im Schadstoffstrom behandelt wer- 5 
dea Dabei wird die Frequenz so gewihlt, daB ein in 
einem Zyklus einmal behandeltes Volumenelement des 
Schadstoffstromes hinreichend lange Zeit bekommt, um 
die durch die Entladung erzeugten Radikale weitestge- 
hend abreagieren zu lassen. Angestxebt wird, daB die 10 
Radikale voUstandig abreagieren. 

Es hat sich gezeigt, daB eine geeignete Frequenz zum 
Erreichen des vorgenannten Ergebnisses im Bereich 
von etwa 1 kHz bis zu einigen 100 kHz liegt, sofern von 
der in den Fig* 3 bis 5 dargestellten peiiodischen Struk- 15 
tur ausgegangen wird. 

Beispielsweise ist in der Fig. 3 der Abstand x benach- 
barter Scheiben 31, 32 so gewahlt, daB 

x/vgas ^ 200 (IS 20 

gilt Insbesondere kann in verallgemeinerter Form unter 
Ansatz eines Sicherheitsfaktors n 

x/Vgas = n 200 \LS 25 

geschrieben werden, wobei n eine naturliche Zahl zwi- 
schen 1 and 5 ist. Dabei ist zu berflcksichtigen, daB die 
an den Schneiden 31, 32» . . . lokalisierten Entladungszo- 
nen eine endliche Ausdehnung besitzen, die tn der Gro- 30 
Benordnung der Entladungsl^nge liegL FlieBt beispiels- 
weise ein GasfluB von 100 1/min durch einen Ringspalt 
der Lange 100 mm und der Hohe 1 mm, resultiert eine 
Strdmungsgeschwindigkeit Vgas = 16J m/s. Die freie 
unbehandelte Flugstrecke der Volumenelemente sollte 35 
dann 3,3 mm betragen. Dies gibt den minimaien Wert 
fur den Abstand der Scheiben 31» 32, . , . an. 

Patentanspruche 

40 

1. Verfahren zur plasmachemischen Zersetzung 
und/oder Vernichtung von Schadstoffen, insbeson- 
dere zur Abgasreinigung von Verbrennungsmoto- 
ren oder anderen mit fossilem Treibstoff betriebe- 
nen Maschinen, wobei die Schadstoffe als Schad- 45 
stoffstrom eine mit dielektrisch behinderten (''stil- 
len") Entladungen beaufschlagte Strecke in einem 
Reaktorvolumen durchlaufen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Entladung in einer raumlich wei- 
testgehend periodischen Struktur betrieben wird, 50 
bei der das gesamte Reaktorvolumen in axialer 
Richtung in Entladungszonen einerseits und entla- 
dungsfreie Zonen andererseits unterteilt ist, wobei 

in den Entladungszonen lokale Felduberhohungen 
vorliegen, die zu einer Erhdhung der bei der Entla- 55 
dung wirksamen Elektronenenergie fiihren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Entladung im Frequenzbereich 
von etwa 1 kHz bis zu einigen 100 kHz erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- so 
zeichnet, daB durch Auswahl der Entladungsfre- 
quenz sichergestellt wird, daB hinreichend dicht lie- 
gende benachbarte Volumenelemente im Schad- 
stoffstrom behandelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB durch Auswahl der Entladungsfre- 
quenz sichergestellt wird, daB ein in einem Zyklus 
einmal behandeltes Volumenelement des Schad- 



754 Al 

6 

stoffstromes hinreichend lange Zeit bekommt, um 
die durch die Entladung erzeugten Radikale wei- 
testgehend abreagieren zu lassen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Radikale vollstandig abrea- 
gieren laBt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche mit einer vorgegebenen Stromungsgech- 
windigkeit des Schadstoffstromes, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Strbmungsgeschwindig- 
keit (vgas) des Schadstoffstromes und der Entla- 
dungsfrequenz einerseits und der raumlichen Pe- 
riodizit^t der Entladungsstruktur die Beziehungen 

Vgas==dk:-f (1) 
Vgas « x/200 jxs gelten, (2) 

mit dk — Durchmesser des Plasmakanals, und x » 
Abstand zweier Entladungszonen, woraus die Ent- 
ladungsfrequenz einerseits und die rllumliche Pe- 
riodizitat andererseits ableitbar sind. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder einem der Anspriiche 2 bis 6 
mit einer Elektrodenanordnung fur eine dielek- 
trisch behinderte ("stillen*') Entladung, die zwischen 
wenigstens einer ersten, dielektrisch beschichteten 
Elektrode und einer zweiten Elektrode als Gegen- 
elektrode durch Anlegen einer geniigend hohen 
Hochspannung vorgegebener Frequenz entsteht, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gegenelektrode 
(!', 10) in axialer Richtung Mittel (30, 40, 50) zur 
lokalen periodischen FeldQberhdhung aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei eine zylin- 
dersymmetrische Anordnung mit einer hohlzylin- 
derartigen, dielektrisch belegten AuBenelektrode 
und eine zylinderformige innere Elektrode als Ge- 
genelektrode vorhanden ist, dadurch g e kennzeich- 
net, daB die innere Elektrode (10) in axialer Rich- 
tung mit scharfkantigen Scheiben (31, 32, . . .) be- 
setzt ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei eine zylin- 
dersymmetrische Anordnung mit einer hohlzylin- 
derartigen, dielektrisch belegten AuBenelektrode 
und eine zylinderfdrmige innere Elektrode als Ge- 
genelektrode vorhanden ist. dadurch gekennzeich- 
net, daB die innere Elektrode (10) in axialer Rich- 
tung mit einem fort laufenden Band mit scharfen 
Kanten besetzt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei eine zylin- 
dersymmetrische Anordnung mit einer hohlzylin- 
derartigen, dielektrisch belegten AuBenelektrode 
und eine zylinderformige innere Elektrode als Ge- 
genelektrode vorhanden ist, dadurch g e kennzeich- 
net, daB auf der inneren Elektrode (10) in axialer 
Richtung metallische Borsten (41, 42, . . .) in Rich- 
tung auf die hohizylindrige AuBenelektrode (2) an- 
gebracht sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die metallischen Borsten (41, 42, 
. . .) in periodischer Anordnung (40) auf der inneren 
Elektrode (10) angebracht sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei eine zylin- 
dersymmetrische Anordnung mit einer hohlzylin- 
derartigen, dielektrisch belegten AuBenelektrode 
und eine zylinderformige innere Elektrode als Ge- 
genelektrode vorhanden ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB Spitzen zur Feldaberhohung durch ein sta- 
cheldrahtartiges Gebilde (SO"; 51, 52, . . .) realisiert 
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werden, das auf der inneren Elektrode (10) in 
axialer Richtung schraubenformig aufgeroUt ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung der er- 
hohten Eiektronenenergien der Abstand (d) zwi- 5 
schen den Scheibenkanten (31, 32, . . .), Borstenen- 
den (41, 42, - . .) oder der Spitzen (51, 52) und der 
dielektrischen Schicht ( ) der Gegenelektrode ( ) ein 
Abstand von 0,5 bis zu einigen Millimetern betrSgt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, daB der Abstand 1 bis 3 mm betragt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verrundungsradius der Schnei- 
den bei etwa 0,1 mm liegt 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 1 2, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB der longitudinale Ab- 
stand (x) der Elemente (Scheiben, Borsten Spitzen 
od. dgl.) so gewahit ist, daB 

x/vGas n-200jis 20 

ist, wobei n eine natOrliche Zahl zwischen 1 und 5 
darstellt 
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